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Abstract
The purpose of this study was to investigate the influence of the load difference on the semi-
tethered swimming (STS) on the stroke parameters. In this study, we used the Drag Boat（DB）．DB is as 
large as a floating kickboard. The load can be selected from 5 different levels.
The subjects were 24 male competitive collegiate swimmers. They swam 25m front crawl at 
maximum effort. This swimming speed was defined as maximal swimming velocity（MSV）. After 
that they swam 15m tow swimming with 3 different loads. The maximal swimming power（MSP）was 
calculated from a result of this tow swimming.
As a results, MSV was correlated with MSP(r=0.860，p<0.01）．The relationship between MSV and 
MSP/Body Weight was similar. In the stroke time（ST）, STS tended to be longer than normal swimming
（NS）. In stroke length, STS was significantly shorter than NS（p<0.01）. In the relationship between 
swimming velocity（SV） and ST, SV was significantly higher for swimmers with shorter ST（p<0.01）. In 
the relationship between swimming power（SP） and ST, SP was significantly higher for swimmers with 
shorter ST (p <0.01). There was no difference in stroke depth（SD） between NS and STS. Kick depth（KD） 
was significantly deeper than NS in all STS (p <0.01). KD was highly correlated with the SP（p <0.01）. 
These results indicate that for male collegiate swimmers, STS was found to have a change in the stroke 
parameters compared to NS.
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１．緒言
　競泳競技は記録を争う競技であり，記録の高い選手
ほど泳速度が高い．この泳速度を高めるために様々な
トレーニング方法が開発されており，パフォーマンス
の評価方法も数多く開発されている．
　これまでの研究において泳速度と泳パワーの間には
有意な相関関係があることが明らかになっている1-8)．
泳パワー向上を目的として行う水中でのレジスタンス
トレーニング法にSemi-tethered Swimming(前方への
移動を伴う負荷泳，以下，STSとする)がある．STS
は様々な負荷での最大努力泳が可能であり，実施時に
発揮される力と前方移動速度から水泳時のパワー出力
を定量化できるため，トレーニングだけでなく泳パワ
ー測定にも応用されている4,5,7,8,9)．森ら4)は，ビート板
サイズで負荷を５段階に変換できる簡易型泳パワー測
定装置を開発し，その有用性を示している．競泳のト
レーニング現場で実際に用いられているSTSでの泳パ
ワートレーニングには，ゴムチューブを用いるものや
パラシュート型の抵抗体を牽引しながら泳ぐ方法等が
ある．STSは，Tethered Swimming（前方への移動
を伴わない負荷泳，以下，TSとする）と比べて，実
際に泳いでいる際と同様の泳動作で実施することがで
きる．このSTSを行なう上での注意点は，通常泳と同
様の泳動作で実施することである． 
　泳速度は，ストローク頻度（１秒間当たりのストロ
ーク数，stroke/s）とストローク長（１ストロークで
進んだ距離，m/stroke）の積によって表される．これ
までのストロークパラメーターに関する研究において，
泳速度とストローク長の間に正の相関関係が認められ
ており，泳速度の高い選手ほどストローク長が長いこ
とが明らかとなっている10)．競泳のレースや日常のト
レーニングにおいてストロークタイムやストローク
長を計測し，比較する事は現在ではよく見受けられる．
しかし，泳パワートレーニングの一種であるSTS時の
泳動作に及ぼす影響については明らかにされていない．
　そこで本研究では，多段階に負荷を変換できる簡易
型泳パワー測定装置を用いて，STSにおける負荷の違
いがストロークパラメーターに及ぼす影響について検
討することを目的とした．
２．方法
１）実験装置の概要
　本実験には森ら4)が開発したビート板サイズで５段
階に負荷を変換することができる簡易型泳パワー測
定装置（以下，Drag Boatとする，Fig.1）を用いた．
Drag Boatは木製の浮遊体であり，牽引時に本体の水
没を防ぐために前下部に発砲ポリウレタン製のフロー
トが付着している．式（1）に示すように，流体抵抗
の一般式では代表面積（S）が抵抗を求める際に重要
な要素であることが理解できる．本装置は本体部分及
び抵抗翼の移動方向に対する断面積を代表面積として
いる．この抵抗部分である可動式抵抗翼を動かすこと
で代表面積を変化させ，負荷を変換することができる．
D=CD（0.5・ρ・U
2）S　・・・・・・・・　（1）
D：流体抵抗，CD：抵抗係数，ρ：水の密度，U：速度，
S：代表面積　
Fig.1 Details of Drag Boat
２）泳パワー算出方法
　Drag Boatの各負荷における速度と張力間の回帰式
をFig.2に示した．泳者がDrag Boatを牽引しながら泳
いだ際の速度をこの回帰式に代入することで，泳者が
Drag Boatを牽引した時の力（牽引力）を算出するこ
とができる．また，式（2）の牽引力と泳速度間に直
線関係が成り立つことから，式（3）を用いて泳パワ
ーを算出した．
F = a・V + b　・・・・・・・・・・（2）
SP = F・V
   = （a・V + b）・V
   = a・V2 + b・V　 ・・・・・・・（3）
F：牽引力，V：泳速度，SP：泳パワー，a：回帰係数，
b：回帰定数
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　式（3）で得られた泳パワーと泳速度間の曲線に
おける最大値を最大泳パワー（Maximal Swimming 
Power，以下，MSPとする）とし，その時の泳速度を
MSP時泳速度（以下，VMSP）とそれぞれ定義した．ま
た，式（2）で得られた牽引力と泳速度間の一次直線
における回帰定数（b）は，泳速度が0の時の牽引力
を指しており，本研究ではこれを最大牽引力（Maximal 
Towing Force，以下，MTFとする）と定義した（Fig.3）．
Fig.2 Relationship between velocity and force of DB
Fig.3 Relationship between swimming velocity and towing force, swimming 
velocity and swimming power
３）被験者
　本研究の被験者は，日常的に競泳のトレーニングを
実施している男子大学生競泳選手24名（19.96±1.12
歳）を対象とした．競技レベルは日本選手権入賞レ
ベルから日本学生選手権出場レベルと様々であった
（Table1）．倫理的配慮に関して，被験者には事前に
実験の趣旨を書面及び口頭にて説明した．測定結果に
ついては統計処理により個人の特定が出来ないよう十
分に配慮した上で研究成果等を公表する旨を説明し，
実験参加の同意を得られた者のみを対象とした．
Age Athletic career Height Body mass %body fat
(years) (years) (cm) (kg) (%)
Mean 19.96 12.54 176.31 72.51 13.30
S.D 1.12 3.80 5.90 8.77 3.58
n=24
Table1 Characteristics of subjects (n=24)
４）実験方法
　試技は屋内プールにて実施し，水中スタートから
25mまでを無負荷での全力泳（Normal swimming，
以下，NS）にて１回実施した後，Drag Boatを装着し
て牽引しながら泳ぐ15mのSTSを３種類の負荷で各１
回ずつ計４回実施した9)．なお，試技間には十分な休
息を取った．牽引泳では，泳者の腰にベルトを装着
し，ロープを介してDrag Boatを牽引した．被験者に
はプール中央のレーンで試技を行ない，試技中には 
15ｍ地点側方水上のプールサイドにデジタルビデオ
カメラ（SONY社製，HDR-CX270V，60fps）を設置し，
10m地点から20m地点までの10m間を撮影した．また，
15m地点側方水中には水中モニターシステム（ヤマハ
発動機社製，30fps）を設置し，12m地点から18m地
点までの6m間を撮影した(Fig.4)．試技の撮影に先立
ち，0.1m毎にマークが付けられた長さ1mのポールを
泳者が泳ぐレーンの15m地点で地面及び水面と垂直の
状態及び地面及び水面と並行の状態になるようそれぞ
れ設置し，較正用の映像を撮影した． 
Fig.4 Swimming power measurement using DB
５）分析方法
　撮影した水上カメラの映像から全試技における10m
の平均泳速度を式（2）及び（3）に代入することで
泳者の牽引力及び泳パワーを求めた．また，無負荷で
の全力泳時の10m平均泳速度を最大泳速度（Maximal 
Swimming Velocity，以下，MSVとする）と定義した．
　また，泳パワー測定中に撮影された映像からストロ
ークパラメーターを算出した．算出項目は，水上カメ
ラよりストローク長（1ストロークで進んだ距離）及
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びストロークタイム（１ストロークに要した時間）を
算出した．また，被験者のうち10名を対象に水中映
像の撮影を実施した．対象者には事前に手中指及び足
中指にビニールテープを貼付し，測定を行なった．水
中映像を撮影した被験者は水中カメラよりストローク
深度（水面から指先の最深度までの距離，以下，SD）
及びキック深度（水面から足指先の最深度までの距離，
以下，KD）をそれぞれ算出した（Fig.5）．なお，映
像の分析はSilicon coach Pro 7（フォーアシスト社）
を用いてデジタイズを行ない，泳速度及びストローク
パラメーターを算出した．
Fig.5 Swimming power measurement using DB
６）統計処理
　本研究にて得られたデータは，全て平均±標準偏
差（Mean±S.D）で示した．統計処理にはIBM SPSS 
Statistics Version 25を用いた．分析項目間の関係性
についてはピアソンの相関分析を用いて検討を行なっ
た．また，各測定項目間の平均値を比較するために反
復測定の一元配置分散分析を行ない，Bonferroni法に
よる多重比較を行なった．なお，有意水準はいずれも
p<0.05とした．
３．結果
１）泳パワー測定結果
　Fig.6にMSVとMSP，MSVとMSP/BWの 関 係 を そ
れぞれ示した．MSVとMSPは高い相関関係(r=0.860，
p<0.01)にあった．また，MSVとMSP/BWも同様に高
い相関関係(r=0.903，p<0.01)が認められた．最も高い
MSVを示したのは自己ベストが最も速い選手であり，
この選手がMSPにおいても最も高い値を示していた．
２）各負荷におけるストロークパラメーターについて 
　NS及びSTSにおける泳速度，ストロークタイム，
ストローク長の平均をTable2に，差の検定結果を
Table3に示した．泳速度はNS（1.844±0.171m/s）が
最も高く，STSでは負荷が大きくなるにつれて低下し
ており， NSと比べて有意に低くなっていた（p<0.01）．
ストロークタイムはNS時（1.066±0.131秒）が最も
短かったものの，有意な差は認められなかった．ス
トローク長ではNS時（1.954±0.119m）が最も長く，
STSでは負荷が大きくなるにつれて短くなっており， 
NS時と比べて有意に短くなっていた（p<0.01）．
３）泳速度及び泳パワーとストロークパラメーターの
　　関係
　泳速度及び泳パワーとストロークパラメーターの
関係をTable4に示した．泳速度とストロークタイム
の関係では，NSと全てのSTSとの間に有意な正の相
関関係が認められた（p<0.01）．また，泳パワーとス
トロークタイムの関係においても，NSと全てのSTS
との間に有意な正の相関関係が認められた（p<0.01）．
ANOVA
SV(m/s) 1.844 ± 0.171 1.395 ± 0.198 1.181 ± 0.155 1.081 ± 0.134 **
ST(s) 1.066 ± 0.131 1.071 ± 0.156 1.085 ± 0.149 1.083 ± 0.139
SL(m) 1.954 ± 0.119 1.477 ± 0.107 1.266 ± 0.095 1.159 ± 0.089 **
**p<0.01
Load.5Normal Load.1 Load.3
Table2 SV，ST，SL at NS and STS
Normal Load.1 Load.3 Load.5
Normal ** ** **
Load.1 ** **
Load.3 **
Normal ** ** **
Load.1 ** **
Load.3 **
**p<0.01
SV
SL
Table3 Comparisons of NS and STS in SV, ST, SL
Fig.6 Relationship between MSV and MSP，MSP/BW
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泳速度及び泳パワーのいずれもストローク長との間に
有意な相関関係は認められなかった．
SV-ST 0.807 ** 0.814 ** 0.793 ** 0.750 **
SV-SL 0.099 0.377 0.339 0.382
SP-ST 0.733 ** 0.777 ** 0.778 ** 0.762 **
SP-SL 0.176 0.389 0.317 0.328
Load.5
**p<0.01
Normal Load.1 Load.3
Table4 Relationship between SV and ST, SV and SL, SP and ST, SP and SL
４）ストローク深度及びキック深度の変化
　NS時及びSTS時の水中動作を確認するため，全被
験者のうち10名の水中映像を撮影し，SD及びKDを算
出した（Table5，Table6）．SDにおけるNSの平均は
0.659±0.078mであり，STSの平均はそれぞれ負荷１
が0.627±0.076m，負荷3が0.648±0.069m，負荷５
が0.643±0.083mであった．STS時はNS時に比べてス
トロークは浅くなる傾向にあるものの，統計的学的に
有意な差は認められなかった．KDにおけるNSの平均
は0.406±0.044mであり，STSの平均はそれぞれ負荷
１が0.453±0.056m，負荷3が0.465±0.069m，負荷
５が0.469±0.071mであった．STS時は全ての負荷に
おいてNS時と比べて有意な差が認められた（p<0.01）．
４．考察
　本研究ではSTSにおける負荷の違いがストロークパ
ラメーターに及ぼす影響について，５段階に負荷を変
換できる簡易型泳パワー測定装置を用いて検討した．
これまでの泳パワーに関する先行研究において，泳パ
ワーは最大泳速度と相関関係にあるという報告がある
1-8)．本研究結果も同様に，MSVとMSPは高い相関関
係(r=0.860，p<0.01)が認められた．負荷をかけずに泳
ぐNS時と負荷をかけて泳ぐSTSでの泳速度では，負
荷が大きくなるにつれて泳速度は有意に低下していた．
その際のストロークパラメーターの変化において，ス
トロークタイムはNS時に比べてSTS時は長くなる傾
向にあるものの，統計学的に有意な差は認められなか
った．一方，ストローク長では負荷１，負荷３，負荷
５のいずれもNS時より有意に短くなっており，負荷
が大きくなるにつれてストローク長は短くなる傾向に
あった．このため，STS時に負荷が大きくなるにつれ
て泳速度が低下する要因は，ストローク長が短くなる
ためであることが理解できる．これは負荷が大きくな
ることで後方からの抵抗が増し，泳者の前進が抵抗体
の負荷に制限されるためであると考えられる．
　NS時及びSTS時のSDについて，STSはNSに比べて
ストロークは浅くなる傾向にあるものの，統計的学的
に有意な差は認められなかった．一方，KDではSTS
は全ての負荷でNSよりもキックが有意に深くなって
いた（p<0.01）．SD及びKDの変化が泳速度や泳パワ
ー，ストロークパラメーターに及ぼす影響を検討する
ため，Table7及びTable8にSD及びKDとSV，ST，SL，
SPとの関係性を示した．その結果，SDにおいてはSV，
ST，SL，SPのいずれとも相関関係は認められなかっ
た．しかし，KDではSVの負荷３及び負荷５との間
に有意な正の相関関係が認められた（p<0.01）．また，
KDとSPの関係においては全ての負荷で有意な正の相
関関係が認められた（p<0.01）．クロール泳はスイム
に対する上肢の貢献度が他の泳法に比べて高く11)，ク
ロール全力泳に相当する速度以上ではキック動作の平
均推進力は負となり，キック動作が抵抗の要因となり
うるとの報告もある12)．また森ら13)は，キック動作は
スイムの泳パワーに直接的には貢献しておらず，下半
身を持ち上げる効果やプル動作とのバランスで体を安
定させるなど，パワー以外の要素によって推進に貢献
している可能性があると述べている．このことから本
研究においてKDが深い選手ほどSPが高かった要因は，
高い負荷がかかるSTSほど前進するために大きな推進
力が必要となるため，KDを深くすることでより高い
ボディポジションを保持し，プル動作とのバランスを
はかっていると考えられる．
ANOVA
SD(m) 0.659 ± 0.078 0.627 ± 0.076 0.648 ± 0.069 0.643 ± 0.083
KD(m) 0.406 ± 0.044 0.453 ± 0.056 0.465 ± 0.069 0.469 ± 0.071 **
**p<0.01
Normal Load.1 Load.3 Load.5
Table5 SD，KD at NS and STS
Normal Load.1 Load.3 Load.5
Normal * * *
Load.1 n.s n.s
Load.3 n.s
*p<0.05
KD
Table6 Comparisons of NS and STS in SD, KD
SV-SD 0.015 -0.110 0.196 0.179
ST-SD 0.013 -0.213 -0.537 -0.404
SL-SD 0.148 -0.407 -0.498 -0.302
SP-SD 　－ -0.095 0.199 0.128
Normal Load.1 Load.3 Load.5
Table7 Relationship between SV and SD, SL and SD, ST and SD, SP and SD
SV-KD 0.393 0.625 0.786 ** 0.801 **
ST-KD 0.072 -0.238 -0.325 -0.300
SL-KD 0.464 0.430 0.361 0.434
SP-KD － 0.799 ** 0.861 ** 0.797 **
**p<0.01
Normal Load.1 Load.3 Load.5
Table8 Relationship between SV and KD, ST and KD, SL and KD, SP and KD
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５．まとめ
　本研究では，STSにおける負荷の違いがストローク
パラメーターに及ぼす影響について検討することを目
的とし，その結果，以下の知見が得られた．
(1) MSVは，MSP及びMSP/BWと高い相関関係（p<0.01）
にあった．
(2) ストロークタイムは，STS時においてNS時よりも
長くなる傾向にあるものの，有意な差は認められな
かった．
(3) ストローク長は，STS時の全ての負荷においてNS
時よりも有意に短くなっていた（p<0.01）．
(4) 泳速度とストロークタイムとの関係性において，
ストロークタイムが長い選手ほど泳速度が有意に高
かった（p<0.01）．
(5) 泳パワーとストロークタイムとの関係性において，
ストロークタイムが長い選手ほど泳パワーが有意に
高かった（p<0.01）
(6) ストローク深度は，NS時とSTS時に差が見られな
かった．
(7) キック深度は，全STS時においてNS時より有意に
深かった（p<0.01）．
(8) キック深度は，泳パワーと高い相関関係（p<0.01）
にあり，泳パワーが高い選手はキックを深く打つこ
とで高いパワーを得ていることがわかった．
　以上の結果から，STS時には多くのストロークパラ
メーターにおいてNS時と比べて変化があることがわ
かった．泳パワートレーニングをする際には，特にス
トロークタイムとキック深度に注意しながらトレーニ
ングを行なう必要があり，STS時にキック深度を深く
することで高い泳パワーを獲得できることがわかった．
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